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Pile a combustible comportant une cathode magnetique a pompage 
statique 

5 Domaine technique de ['invention 

^invention concerne une pile a combustible, generant de Penergie electrique a 
partir d'oxygene et d'ions hydronium, et comportant une anode, une cathode 
magnetique, comportant une couch e active, et un electrolyte protonique entre 
10 I'anode et la cathode. 

Etat de la technique 

% 

15 Les piles a combustible sont constitutes d'une anode et d'une cathodd 

separees par un electrolyte liquide ou polymere. Pour certaines applications, ,f ; 
notamment Palimentation en energie de dispositifs electroniques portables, un^-. 
des combustibles est Toxygene de Pair. Les performances d'un tel systeme sont 
limitees essentiellement par la cathode et en particulier par ia quantite 

20 d'oxygene accessible au niveau du catalyseur. Uemploi d'un systeme de 
pompage classique augmentant le debit d'oxygene au niveau de la cathode est 
couteux en energie, Taugmentation des performances associee etant alors 
compensee par Penergie consommee par le systeme de pompage. 

25 II serait interessant de faire fonctionner la pile a combustible en exploitant au 
maximum Toxygene present dans Tair ambiant sans systeme de pompage 
mecanique. Une solution nommee « pompage statique » a ete proposee, 
utilisant les proprietes paramagnetiques de Toxygene. Le pompage statique est 
base sur la force exercee sur un objet paramagnetique par un champ 



magnetique dans lequel il est situe. Dans un champ magnetique cette force 
attire I'objet paramagnetique dans la direction dans laqueile la valeur absolue du 
champ augmente. 

L'article « Magnetic Promotion of Oxygen Reduction Reaction with Pt Catalyst in 
Sulfuric Acid Solutions » de N.I. WAKAYAMA et Al. a propose d'ameliorer le 
--fonetionnement--d , une.-pile.-a-^ 



Phys. Vol. 40 (2001) pp. L269-L271) en incorporant une poudre de petites 
particules magnetiques dans une couche active entre une membrane et une 
10 electrode de diffusion. Or, cette solution a un effet tres faible, parce que les 
particules magnetiques sont reparties de maniere ateatoire sur toute I'epaisseur 
de la couche active. Par consequent, la force magnetique resultante est reduite 
dans les points de I'espace ou les champs magnetiques de plusieurs particules 
magnetiques sont opposes. L'oxygene n'est pas attire par les forces 
15 magnetiques pour penetrer dans tout le volume de la couche active. Le 
fonctionnement de la couche active est alors ameliore en surface uniquement, 
tandis que le fonctionnement en volume reste affaibli. 

Un autre inconvenient de petites particules magnetiques est la forte corrosion du 
20 materiau magnetique dans un milieu acide ou meme basique selon le type de 
pile envisage. 



Objet de I'invention 

25 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et en particulier 

diaugmenter-la^uanti^^ 

catalyseur de la couche active cathodique. 



Seion I'invention, ce but est atteint par le fait que ia cathode rnagnetique 
comporte un reseau d'aimants permanents ayant des axes magnetiques 
perpendiculaires a 1'interface entre I'electrolyte et la couche active. 

Selon un mode de realisation preference!, ies aimants comportent un premier 
pole et un second pole, les premiers poles des aimants du reseau etant 
disposes dans un premier plan parallele k 1'interface entre I'electrolyte et la 
couche active et les seconds poles des aimants du reseau etant disposes dans 
un second plan parallele a 1'interface entre I'electrolyte et la couche active. 

Selon un mode de realisation preference!, les premier et second plans sont 
respectivement disposes dans la couche active et dans ('electrolyte. ■ 

Selon un mode de realisation preferentiel, 1'interface entre I'electrolyte et la/ 
couche active est disposee sensiblement a egale distance des premier et 
second plans. 

Selon un developpement de I'invention, la pile a combustible comporte un 
reseau support, comportant des orifices, dans lesquels sont disposes les 
aimants, et des passages pour les ions hydronium et f'oxygene. 

Selon un mode de realisation preferentiel, les aimants comportent un 
revetement anti-corrosion, de preference en platine ou en or. 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 



donnes a titre d-exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 est une representation d'un mode de realisation d'une pile a 
combustible selon I'invention. 

La figure 2 illustre les variations de la force magnetique a I'interieur de la pile. 
-Les-figures-3-et- 4 sont^es^^ 



modes de realisations de la pile selon la figure 1 
La figure 5 represente schematiquement la symetrie d'un autre mode de 
10 realisation particulier d'un reseau d'aimants permanents. 



15 



20 



25 



Description de modes particuliers de realisation. 

La figure 1 represente une pile a combustible comportant une anode A, un 
electrolyte 1 protonique et une cathode magnetique comportant une couche 
active 2, une plaque collectrice 5 de courant electrique poreuse et une couche 6 
de diffusion. L'oxygene arrivant par la droite traverse la plaque collectrice 5 et la 
couche 6 de diffusion de la cathode pour aller dans la couche active. 
L'hydrogene arrive sous forme d'ions hydronium (usuellement denommes H + ), 
portes par un compose susceptible d'etre un vecteur d'hydrogene (alcool, sucre, 
compose azote, etc.). 

Pour augmenter la diffusion de l'oxygene arrivant dans la couche active 2, la 
cathode comporte un reseau 3 d'aimants 4 permanents ayant des axes 
magnetiques perpendiculaires a Interface entre ['electrolyte et la couche active. 

Dans un mode de realisation prefere, les centres des aimants 4 du reseau 3 
d'aimants permanents sent distribues selon une distribution bidimensionnelle. A 



la figure 1, cette distribution bidimensionnelle est tocalisee dans le plan parallele 
a I'interface entre I'electrolyte 1 et la couche active 2. Les aimants 4 sont, de 
preference, aimantes selon I'axe z perpendiculaire au plan de la distribution 
bidimensionnelle de maniere a ce que tous les poles de polarite nord N soient 
dsns un plan et tous les poles de polarite sud S soient dans un plan parallele. 
Ainsi, des premiers poles S des aimants 4 du reseau 3 sont disposes dans un 
Dremier plan parallele a I'interface entre I'electrolyte 1 et la couche active 2 et 
des seconds poles N des aimants 4 du reseau 3 sont disposes dans un second 
plan parallele a I'interface entre I'electrolyte 1 et la couche active 2. 

Dans un mode de realisation preference!, les aimants permanents 4 sont serni- 
entoures par la couche active 2 de maniere a ce que tous les poles (S) d'une 
seule polarite soient entoures par la couche active 2, tous les poles de polarite 
opposee (N) etant entoures par I'electrolyte 1 . Ainsi, les premier et second plans 
sont respectivement disposes dans la couche active 2 et dans I'electrolyte 1 . 
Dans le mode de realisation represente a la figure 1 , I'interface entre I'electrolyte 
1 et la couche active 2 est disposee sensiblement a egale distance des premier 
et second plans. Les aimants permanents 4 ont, de preference, des formes 
identiques et des orientations spatiales identiques, comme represente a la figure 
1. 

Dans le mode de realisation represente a la figure 1 , I'interface entre I'electrolyte 
et la couche active est situee sur un axe vertical 8 et les aimants sont aimantes 
selon un axe horizontal z. Les aimants creent aiors un champ magnetique, dont 
la valeur absolue est maximale sur I'axe vertical 8. Une force magnetique F(z) 
attire I'oxygene vers I'axe vertical 8. 

Sur la figure 2, la force magnetique F(z) est illustree en fonction de la 
coordonnee suivant I'axe horizontal z. La force F(z) augmente en s'approchant 



de Paxe vertical 8 et change de signe precisement sur Paxe vertical 8, 
correspondant a un changement de direction de la force. Sur la partie gauche 
de Paxe 8, Poxygene est alors attire vers la droite, tandis que sur la partie droite 
de Paxe 8, Poxygene est attire vers la gauche. 

5 

La reaction electrochimique avec Poxygene a lieu dans la couche active 2 

entiere.-Cette-couche--do^ 

d'oxygene est maximale. L'oxygene arrivant de la zone de diffusion 6 est attire 
dans tout le volume de la couche active par les aimants. En revanche, dans 

10 Pelectrolyte, Poxygene est repousse vers la couche active, de maniere a ce que 
la concentration d'oxygene dans Pelectrolyte soit reduite. L'insertion des aimants 
partiellement dans la couche active et partiellement dans Pelectrolyte est 
optimisee par une repartition des aimants a 50 % dans la couche active et a 50 
% dans Pelectrolyte. 

15 

En reference a la figure 3, le reseau d'aimants permanents peut etre constitue 
d'aimants 4 cylindriques repartis selon une distribution bidimensionnelle d'un 
reseau periodique 10. 

20 Comme represents a la figure 4, la pile peut comporter un reseau support 1 1 
comportant des orifices 12, dans lesquels peuvent etre disposes les aimants 4. 
Le support comporte des passages 13 pour les ions, notamment les ions 
hydronium en provenance de Pelectrolyte, entre les aimants. Les passages 13 
sont done des zones de points triples ou les elements ions hydronium H + , 

25 Poxygene 0 2 et les electrons sont en presence ce qui engendre la reaction 
electrochimique. Le materiau du reseau support 1 1 peut etre un materiau non- 
magnetique. Le reseau support peut etre fixe sur Pelectrolyte 1 ou dispose a 
Pinterface entre Pelectrolyte 1 et la couche active 2. 



La performance de ce systeme a diffusion amelioree de I'oxygene par un reseau 
3 d'aimants 4 depend de la variation de plusieurs parametres : Paimantation, la 
geometrie et le nombre des aimants 4, Pepaisseur de la cathode et la 
distribution geornetrique des aimants 4 et des passages 13 pour les ions 
5 hydronium. Ainsi, avec une distribution plane periodique des centres des 
masses des aimants 4, comme sur la figure 3, on obtient une amelioration 
uniforme de la diffusion du gaz dans le catalyseur. On peut egalement envisager 
d'autres geometries planes, par exemple triangulares ou fractales. 

10 Comme represents a la figure 5, une distribution des orifices 12 destines au 
montage des aimants 4 et des passages 13 dans le reseau support 11 peut 
constituer une structure fractale, representee par des triangles de differentes 
dimensions, un triangle relativement important etant entoure par des triangles 
plus petits. Les centres des triangles de la figure 5 represented les centres des 

15 aimants. La forme individuelie des aimants eux-memes n'est pas 
necessairement triangulaire. 

Afin d'eviter la corrosion des aimants 4 dans I'electrolyte 1 (acide ou basique), 
les aimants 4 peuvent etre traites contre la corrosion ou comporter des 
20 revetements anti-corrosion (a la figure 1, un des aimants est represents avec un 
revetement 14 anti-corrosion). Le traitement anti-corrosion depend de la nature 
de I'electrolyte 1 . Le materiau du revetement est typiquement du platine ou de 
I'or. 

25 Le reseau 3 d'aimants 4 permanents peut comporter des aimants 4 en materiau 
ferromagnetique. A titre d'exemple, les aimants 4 permanents peuvent etre 
constitues de materiaux faisant partie des families de SmCo, AINiCo, NdFeB ou 
des Ferrites. Toutefois, Pensemble des metaux et alliages magnetiques sont 
envisageables. 




Les meilleures performances sont obtenues, si les aimants 4 sont tres pres de 
I'oxygene, c'est-a-dire du cote de la cathode. Cependant, une diffusion optimale 
de I'oxygene dans toute la cathode est obtenue avec le mode de realisation de 
5 la figure 1 , dans lequel les centres des aimants 4 sont situes sur ['interface entre 
la couche active 2 de la cathode et I'electrolyte 1 . Les forces magnetiques 

augmentent-rapidement-l^^ 

diminue. Ainsi, le reseau 3 d'aimants 4 fonctionne comme un filtre de I'oxygene 
de I'air, en privilegiant I'oxygene par rapport aux autres gaz presents dans Tair. 

10 

Les aimants 4 permanents constituent une source de champ magnetique ideale, 
fonctionnant seule, sans apport d'energie externe. 

Uinvention est plus particulierement adaptee a la fabrication de mini-piles a 
15 combustible. Le reseau 3 d'aimants 4 permet de produire une force magnetique 
suffisante a une distance de quelques millimetres de la couche active 2. Cela 
permet d'obtenir une reduction de la surtension de la reaction de reduction de 
I'oxygene comme I'indique Texemple suivant : dans le cas d'une pile a 
combustible comportant un electrolyte solide polymere avec une cathode 
20 d'epaisseur voisine de 250pim et un champ magnetique resultant des aimants 
de 10 s teslas, on peut prevoir une diminution dans la surtension de diffusion de 
I'ordrede10%a20%. 



25 



Revendications 

1. Pile a combustible, generant de I'energie electrique a partir d'oxygene et 
d'ions hydronium, et comportant une anode (A), une cathode magnetique, 
comportant une couche active (2), et un electrolyte (1) protonique entre I'anode 
(A) et la cathode, pile a combustible caracterisee en ce que la cathode 
magnetique comporte un reseau (3) d'aimants (4) permanents ayant des axes 
magnetiques perpendiculaires a I'interface entre I'electrolyte (1) et la couche 
active (2). 

2. Pile a combustible selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
aimants (4) comportent un premier pole (S) et un second pole (N), les premiers 
poles (S) des aimants (4) du reseau (3) etant disposes dans uh premier plan 
parallele a i'interface entre I'electrolyte (1) et la couche active (2) et les seconds 
poles (N) des aimants du reseau etant disposes dans un second- plan parallele a 
I'interface entre I'electrolyte (1 ) et la couche active (2). 

3. Pile a combustible selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
premier et second plans sont respectivement disposes dans la couche active (2) 
et dans I'electrolyte (1). 

4. Pile a combustible selon la revendication 3, caracterise en ce que I'interface 
entre I'electrolyte (1) et la couche active (2) est disposee sensibiement a egale 
distance des premier et second plan. 




5. Pile a combustible selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce quelle comporte un reseau support (11), comportant des 
orifices (12), dans lesquels sont disposes les aimants (4), et des passages (13) 
pour les ions hydronium et Toxygene. 

5 

6. Pile a combustible selon ia revendication 5, caracterise en ce que le reseau 
support (-1-1 )- est-en- materiau- non~magnetique 1 -fixe- su r l-electrolyte (-1-) . 

7. Pile a combustible selon Tune quelconque des' revendications 1 a 6, 
10 caracterise en ce que les aimants (4) comportent un revetement anti-corrosion 

(14). 

8. Pile a combustible selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
revetement anti-corrosion (14) est en platine ou en or. 

15 

9. Pile a combustible selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les aimants (4) sont distribues dans un plan parallele a 
interface entre I'electrolyte (1) et la couche active (2) selon une distribution 
periodique. 

20 

10. Pile a combustible selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que les aimants (4) sont distribues dans un plan parallele a 
i'interface entre ['electrolyte (1) et la couche active (2) selon une distribution de 
type fractale. 



25 




Figure 2 




Figure 4 
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Figure 5 
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BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 
tllBLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
OTSKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

Qi*EFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



